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RVCAT: Simulador web interactiu per a
I'estudi del rendiment de processadors

Aleix Jorda Banus
9 de febrer de 2026

Resum- Aquest projecte presenta el desenvolupament i la millora de RVCAT-WEB, un simulador de
rendiment web dissenyat per facilitar 'aprenentatge de I'arquitectura de processadors. El treball se
centra en la implementacio d’un sistema de tutorials interactius, un editor visual per a la creacié de
programes i tutorials, una eina de comparacié de metriques i millores en I'apartat de cache.
Laplicacié utilitza tecnologies web com Vue.js i Pyodide, funcionant completament al navegador
sense servidor (client-side). S’ha implementat un sistema d’emmagatzematge local per permetre la
persisténcia de dades entre sessions i unificar la gestié de programes i configuracions.

Paraules clau- arquitectura de computadors, simulador, aplicacié6 web, Pyodide, Vue.js, cac-
he, tutorial interactiu.

Enllag: https://hpcadse-uab.github.io/rvcat-web-ui/

Abstract— This project presents the development and improvement of RVCAT-WEB, a web-based
performance simulator designed for learning processor architecture. The work focuses on the
implementation of an interactive tutorial system, a visual editor for creating programs and tutorials, a
metrics comparison tool, and improvements to the cache section.

The application uses Vue.js and Pyodide to run entirely in the browser without a server. A local
storage system has been implemented to persist data between sessions and unify the management
of programs and configurations.

Keywords— computer architecture, simulator, web application, Pyodide, Vue.js, cache, interactive

tutorial.

Link: https://hpcadse-uab.github.io/rvcat-web-ui/

1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL

QUEST treball pren com a punt de partida un simu-
A lador de rendiment d’arquitectura de processadors
que permet I’execucié i I’analisi de programes en
codi de baix nivell. La plataforma actual permet als usua-
ris carregar programes escrits en un llenguatge assemblador
generic i editar la configuracié de I’arquitectura del proces-
sador.
A més, ofereix la possibilitat de modificar parametres fo-
namentals com la mida del Reorder Buffer (ROB), una es-
tructura que permet I’execuci6 fora d’ordre d’instruccions,
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o el nombre d’iteracions de la simulacié.

Per a I’analisi de rendiment, el simulador ja compta amb
eines de visualitzaci6. D’una banda, permet observar el fi-
meline d’execuci6 de les instruccions, facilitant la compren-
si6 del seu flux i paral-lelisme. D’altra banda, incorpora una
funcionalitat per analitzar el graf de dependeéncies entre ins-
truccions, identificant camins critics i colls d’ampolla.

Finalment, calcula metriques essencials com I'IPC (Ins-
tructions Per Cycle), que mesura I’eficiencia del processa-
dor, i altres estadistiques derivades de la simulacid.

Tot i aix0, hi ha diversos aspectes en els quals el simu-
lador podria ser més complet. L’estructura actual presenta
multiples components tecnics (configuracié d’arquitectura,
editor de processadors, analisi de dependencies, visualitza-
ci6 de timeline) que poden dificultar I’ds per a usuaris no-
vells. La manca d’una guia porta els estudiants a explorar
I’eina sense ordre, perdent 1’ oportunitat d’aprendre concep-
tes fonamentals de manera estructurada. Per aquest mo-
tiu, un sistema de tutorials interactius que guii 1’usuari en
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I’Gs de les diferents funcions seria una millora rellevant. A
més, aquests tutorials podrien ser utilitzats pel professorat
per crear activitats o llicons complementaries a les classes.
Un altre aspecte que es va considerar durant el desenvolu-
pament €s la visualitzacié de I’estat de la memoria cache
i la distribucié de dades a memoria, informacié que seria
valuosa per entendre el comportament del processador i els
colls d’ampolla associats a I’accés a dades.

També es considera rellevant incorporar una funcionalitat
que permeti comparar les metriques de rendiment de diver-
ses execucions per analitzar ’efecte de diferents configura-
cions, aixi com disposar d’un sistema d’emmagatzematge
local que permeti guardar i recuperar resultats de simula-
cions entre sessions. En aquesta linia, s’ha reorganitzat el
flux de dades del sistema: els programes i configuracions
de processadors, que anteriorment residien al modul Pyt-
hon, ara es gestionen directament des de la capa web, fet
que en simplifica el manteniment i I’extensibilitat.

L’eina s’ha provat durant un periode prolongat tant per
alumnes com per professors, cosa que ha permes identificar
quines parts resulten més titils i quines funcionalitats addi-
cionals serien més beneficioses per a 1I’aprenentatge.

1.1 Objectius

Aquest treball t¢ com a objectiu desenvolu-
par noves funcionalitats per millorar la usabili-
tat 1 el valor educatiu del simulador (accessible a
hpcad4se-uab.github.io/rvcat-web—-ui/),
fent-lo més complet i adequat per a I’aprenentatge d’arqui-
tectura de processadors.

Els objectius principals del projecte sén:

» Simplificar I’arquitectura movent la gestié de progra-
mes i processadors del modul Python a la capa web.

* Implementar un sistema d’emmagatzematge en el na-
vegador per guardar programes i configuracions per
garantir la persistencia de les dades en altres funcio-
nalitats.

* Implementar un sistema de tutorials interactius que
guii I'usuari i permeti al professorat crear llicons. Per-
metre la inclusi6é d’imatges i preguntes tipus test, aixi
com un editor per crear tutorials.

* Integrar un editor de programes per poder editar i crear
programes directament des de la web.

* Visualitzar els resultats de les execucions en una pesta-
nya de comparacié de metriques. Aquesta informacié
es podra salvar per a futures sessions i exportar en for-
mat .csv.

» Afegir una pestanya per a I’estat de la memoria cache
i visualitzacié de memoria.

2 METODOLOGIA

S’ha adoptat una metodologia Agile per al desenvolupament
d’aquest projecte, centrada en la iteraci6 rapida. Aques-
ta aproximaci6 resulta especialment adequada per a projec-
tes on els requisits poden canviar durant el curs del projec-
te. També permet disposar sempre d’una versié funcional

o molt propera a ser-ho, cosa que permet utilitzar 1’eina al
mateix temps que es treballa en noves funcionalitats.

El desenvolupament del projecte s’ha estructurat en di-
verses fases, cadascuna centrada en la implementacié d’una
funcionalitat especifica del simulador. A continuaci6 es de-
tallen els aspectes tecnics més rellevants de cada component
desenvolupat.

Respecte a la planificaci6 inicial, s’han dut a terme al-
gunes modificacions. S’ha implementat una caracteristica
al tutorial interactiu que no s’havia plantejat inicialment.
Concretament, s’ha afegit 1’opci6 d’incorporar preguntes de
tipus test en el tutorial. A més, la revisi6 del codi existent
va permetre detectar oportunitats de millora, com la reorga-
nitzaci6 del flux de dades descrita a continuaci6.

3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En aquesta secci6 es descriu I’estructura técnica de RVCAT-
WEB, explicant els components clau i com interactuen per
executar el simulador directament al navegador. Primer s’a-
borden les tecnologies web que suporten la interficie, i des-
prés s’explica com Pyodide permet carregar i executar codi
Python en un entorn de client.

3.1 Tecnologies Web

L’aplicaci6 utilitza HTML, JavaScript i CSS (estils) com
a tecnologies base. Sobre aquestes, s’empra Vue.js 3 com
a framework de frontend, que facilita el desenvolupament
mitjangcant una metodologia basada en components. Vue.js
organitza el codi seguint el patr6 MVVM (Model-View-
ViewModel): les plantilles HTML mostren la interficie (Vi-
ew), les funcions reactives gestionen I’estat i les interacci-
ons (ViewModel), i les dades del simulador representen el
model (Model). Aquesta separaci6 facilita el manteniment
del codi.

3.2 Execucio de Python al Navegador

RVCAT-WEB utilitza Pyodide per executar el simulador
RVCAT (escrit en Python) directament al navegador, sense
necessitat de servidor. Pyodide és una distribucié de Python
que compila el codi Python a WebAssembly, una tecnolo-
gia que permet executar codi de llenguatges de programacié
tradicionals (com Python, C++ o Rust) dins del navegador
web. El procés comenga amb un fitxer .whl (wheel), un
format estandard per distribuir paquets Python que conté el
codi i les seves dependencies. Pyodide interpreta aquest fit-
xer, el carrega a la seva maquina virtual Python, i I’executa
mitjangant WebAssembly.

Amb aquesta arquitectura, tota I’aplicacid funciona al na-
vegador. La pagina es desplega automaticament a GitHub
Pages mitjancant GitHub Actions, garantint I’accés a la ver-
si6 de producci6 sense gestionar infraestructura addicional.

3.3 Versio6 Original i Simplificacio

En la versié original (Figura [I), les definicions de pro-
grames i configuracions de processadors residien dins del
modul Python (RVCAT). Aixo implicava que qualsevol mo-
dificaci6 requeria reconstruir el paquet .whl i tornar-lo a
desplegar.
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Fig. 1: Arquitectura original: programes i processadors dins
del modul Python

Per millorar el manteniment, s’ha traslladat la gesti6 de
programes i processadors a la capa web: ara es defineixen
en fitxers JSON accessibles directament des del frontend
(Figura[2). Les dades es guarden al LocalStorage del na-
vegador per recuperar-les en sessions posteriors.
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Fig. 2: Arquitectura actual: programes i processadors sepa-
rats del nucli Python

Aquest canvi ofereix diversos avantatges: afegir o mo-
dificar programes es redueix a editar un fitxer JSON sense
modificar el codi Python, i es desacobla el nucli de simu-
laci6 de les dades de configuracid, facilitant que diferents
usuaris mantinguin els seus propis conjunts de programes.

4 DESENVOLUPAMENT

En aquesta secci6 es descriuen les funcionalitats implemen-
tades durant el projecte. S’ ha prioritzat el sistema d’emma-
gatzematge local com a base transversal, seguit dels tuto-
rials interactius, I’editor de programes i la comparacié de
metriques.

4.1 Sistema d’Emmagatzematge Local

Com a primera funcionalitat transversal, s’ha implementat
un sistema de persistencia que utilitza LocalStorage del na-
vegador. Aquest sistema serveix de base per a la resta de

funcionalitats desenvolupades: emmagatzematge de resul-
tats de rendiment globals, progrés dels tutorials, esborranys
dels editors de tutorials i programes, i configuracions de
processadors. Les subseccions segiients descriuen com ca-
da funcionalitat especifica s’integra amb aquest mecanisme
central.

4.1.1 Funcionament del LocalStorage

LocalStorage és una API del navegador web que permet
guardar dades en forma de parelles clau-valor de mane-
ra persistent al dispositiu de 1'usuari. A difereéncia de la
memoria cau del navegador, que s’utilitza per emmagatze-
mar recursos web temporalment i que pot ser esborrada au-
tomaticament, LocalStorage manté les dades fins que siguin
eliminades explicitament per 1’aplicaci6 o I’usuari.

Pel que fa a la capacitat d’emmagatzematge, el limit és
d’aproximadament 5-10 MB per domini [8]. Aquest limit
és, en principi, suficient per a RVCAT-WEB, ja que la major
part de les dades son text que es guarda en JSON. També hi
ha I’opci6 de carregar imatges, que seria I’inic cas en que
es podria arribar al limit.

4.1.2 Estrategia de Serialitzacié i Recuperacio

Les dades es serialitzen en format JSON abans de guardar-
les, ja que LocalStorage només accepta cadenes de text.
Aix0 permet emmagatzemar estructures complexes com si-
mulacions completes, esborranys de tutorials o programes
personalitzats. El sistema organitza les dades amb claus es-
pecifiques per a cada tipus d’informacié. El Llistat[I|mostra
un exemple d’implementacié per a diferents funcionalitats.

1 // Guardar execucio
> export function saveExecution (execution) {
const executions = getStoredExecutions();

} executions.push ({

5 ...execution,

6 id: generateExecutionId(),
timestamp: new Date () .toISOString()

s 1)

9 localStorage.setItem(’ rvcat_executions’,
JSON.stringify (executions));

10 }

11

12 // Guardar esborrany de tutorial

13 export function saveTutorialDraft (tutorial) {

14 localStorage.setItem(’ rvcat_tutorial_draft’,

JSON.stringify (tutorial));

15 }

16

17 // Guardar programa en edicio

s export function saveProgramDraft (program) {

19 localStorage.setItem(’ rvcat_program draft’,
JSON.stringify (program)) ;

2 }

Listing 1: Exemple d’ds del LocalStorage per diferents
funcionalitats

La funcié saveExecution il-lustra el patré gene-
ral utilitzat: primer es recuperen els resultats existents
amb getStoredExecutions (), després s’afegeix la
nova execucié amb un identificador dnic i una marca
temporal, i finalment es serialitza tot el conjunt amb
JSON.stringify () abans de guardar-lo. Aquest patrd
garanteix que les dades es mantenen consistents entre sessi-
ons. Per recuperar les dades, el procés és I’invers: es llegeix
la cadena de text amb localStorage.getItem(), es



4 EE/UAB TFG INFORMATICA: RVCAT: Simulador web interactiu per a I’estudi del rendiment de processadors

deserialitza amb JSON.parse () is’obté I’objecte JavaS-
cript original.

A més de I’emmagatzematge local, el sistema permet ex-
portar i importar dades en format JSON, facilitant compartir
resultats entre diferents usuaris o dispositius. Per importar,
I’usuari selecciona un fitxer JSON del seu ordinador; per
exportar, tria un directori on desar el fitxer generat. Aques-
ta funcionalitat complementa el LocalStorage quan es vol
fer copia de seguretat, treballar en diferents ordinadors o
compartir configuracions especifiques.

4.2 Sistema de Tutorials Interactius

El sistema de tutorials és una de les principals funciona-
litats del projecte. Esta dissenyat per ajudar I’estudiant a
entendre 1’arquitectura de computadors mitjancant llicons
estructurades. Aquestes combinen dos mecanismes: passos
guiats sobre elements de la interficie, amb comprovacions
que verifiquen que 1’usuari hagi executat 1’acci6 requerida,
i preguntes de tipus test integrades al flux del tutorial per
consolidar coneixements abans de continuar.

Els tutorials sén accessibles des d’un menu desplegable
que apareix en prémer el boté “?” situat a la cantonada
inferior dreta de la interficie (Figura[3). L usuari pot selec-
cionar qualsevol tutorial disponible i seguir-lo pas a pas.

Un aspecte important del sistema és que el progrés dels
tutorials es manté entre sessions. Si 1’usuari abandona un
tutorial a mig cami, en tornar a la seccié de tutorials se
li ofereixen dues opcions: Resume per continuar des del
pas on el va deixar, o Stop, per descartar el progrés guar-
dat i comengar el tutorial des del principi o fer-ne un al-
tre. Aquesta funcionalitat permet als estudiants interrompre
els tutorials i reprendre’ls en un altre moment sense perdre
I’avang realitzat, tal com es pot observar al desplegable de
la Figura[3]

Available Tutorials

Iy Tutorial in Progress
How a processor works

» Resume - Stop
Step 10f 2 Start fresh

Navigation Tour
A tour through all the application tabs

How a processor works

We will describe how the program's instructions are
executed out-of-order in a current processor
microarchitecture.

Lesson 1: First Steps with RVCAT

A practical lesson to learn the basic concepts of the
simulator step by step

<)

Fig. 3: Menu desplegable de tutorials mostrant la llista dis-
ponible i les opcions Resume/Stop

El flux general d’un tutorial segueix 1’esquema mostrat a

la Figura[d] Cada pas o pregunta es mostra a I’usuari, que ha
de completar I’acci6 requerida o respondre correctament. El
sistema valida la resposta: si és correcta, avanga al segiient
pas; si és incorrecta, permet reintentar sense penalitzacio.
Aquest cicle continua fins a finalitzar tots els passos del tu-
torial. Aquest enfocament iteratiu garanteix que 1’usuari no
pot saltar passos sense haver compres el contingut, millo-
rant ’efectivitat de I’aprenentatge.

Error

Segiient

Fig. 4: Flux de validacié en tutorials: després de mostrar
cada pas, el sistema espera 1’acci6 de 1’usuari, valida si és
correcta, i només avanga si la validaci6 és positiva. En cas
d’error, torna a I’estat d’espera permetent reintentar.

4.2.1 Estructura de Dades

Cada tutorial es defineix mitjancant un fitxer JSON que es-
pecifica la seqiiencia de passos, les validacions necessaries
i el contingut educatiu. Cada element de la llista steps
és un objecte amb tipus definit que pot representar un pas
(type: step)ounapregunta (type: question).

Per als passos (type: step), 'estructura inclou els
segilients camps principals:

e title: Titol del pas mostrat a I'usuari.

e description: Descripcié detallada de 1’acci6 a re-
alitzar.

e selector: Selector CSS de I’element de la interficie
relacionat. Per exemple, " . header—-title" per se-
leccionar un element amb la classe header—-title.

e position: Posicié del tooltip (top, bottom, left,
right).

* validation: Objecte amb les condicions per
avangar al segiient pas (opcional).

* stepImage: Imatge codificada en base64 per
il-lustrar el pas (opcional).

e action: Acci6 a executar, com ara canviar de vista
(opcional).

Per a les preguntes de tipus test (type:
question), no es fa servir selector ni cap vali-
dacié d’accié. En comptes d’aixo, el tutorial mostra una
finestra modal centrada i el progrés queda bloquejat fins
que ’usuari respongui correctament. Els camps principals
son:

e title: Titol de la pregunta

* questionText: Enunciat (pot incloure HTML per
donar format al text)
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* answerMode:
multiple).

mode de resposta (single o

* answers: llista d’opcions (fins a 6) amb text,
isCorrectiexplanation.

* questionImage: Imatge codificada en base64 per
il-lustrar la pregunta (opcional).

Tant els passos com les preguntes admeten imatges codi-
ficades en format base64. Aixo permet incloure captures de
pantalla, diagrames o esquemes explicatius directament al
fitxer JSON, sense dependre de recursos externs. Aquesta
funcionalitat és especialment titil per mostrar exemples vi-
suals de la microarquitectura o indicar zones concretes de
la interficie.

El Llistat [2] mostra un exemple complet d’un pas amb
imatge i accié de canvi de vista, mentre que el Llistat [3]
il-lustra una pregunta tipus test amb imatge i format HTML
en ’enunciat.

o

2 "type" : "Step",

3 "title": "Microarchitecture of the Execution
Engine",

4 "description": "Look at the main components
of the microarchitecture.",

"selector": ".header-title",

6 "position": "bottom",

7 "stepImage": "data:image/png;base64,
iVBORwWOKGgoAAAANSUKEU...",

8 "action": "switchTo:processorEditorComponent

9}
Listing 2: Exemple d’estructura d’un pas de tutorial amb
imatge i accié

1
{
2 "type": "question",
3 "title": "Waiting Buffer",
"questionText": "Why do instructions wait in
the <strong>Waiting Buffer</strong>?",
"answerMode": "single",
6 "answers": |
7 {
8 "text": "Due to data dependencies or
execution port unavailability",
9 "isCorrect": true,
10 "explanation": "Great! Instructions wait
when operands are not ready."
I
12 {
13 "text": "It is a random situation",
14 "isCorrect": false,
15 "explanation": "No,
reasons for waiting."
16 }
71y
18 "questionImage": "data:image/png;base64,
1VBORWOKGgoAAAANSUhEU. . ."
v }

Listing 3: Exemple de pregunta tipus test amb imatge i
format HTML

there are specific

4.2.2 Motor de Validacio

El motor de validacié implementa un sistema modular
capag de verificar diferents tipus d’accions de I’usuari. Ca-
da tipus de validacié comprova una condici6 especifica:

* program_selected: Verifica que s’ha seleccionat
un programa concret.

e architecture_selected: Comprova que la con-
figuraci6 d’arquitectura sigui la mateixa que I’especi-
ficada.

e input_value: Valida que un camp d’entrada té el
valor esperat.

e button_clicked: Detecta accions com executar la
simulacié o prémer un boto.

El sistema es basa en un observador d’esdeveniments de
Vue que detecta canvis en els components i avalua si es
compleixen les condicions de validacié del pas actual.

En el cas de les preguntes tipus test, el tutorial impo-
sa una condici6 clara: 1’usuari no pot continuar fins que la
resposta sigui correcta. Aquest enfocament permet utilitzar
les preguntes com a punt de control per consolidar concep-
tes abans d’avancar. Per reforgar 1’aprenentatge, el sistema
mostra un missatge sota cada opcié seleccionada i permet
reintentar fins a aconseguir la resposta perfecta, sense reve-
lar automaticament quines opcions sén correctes.

L’ordre de les opcions de resposta es pot al-
terar mitjancant una permutacié aleatdria amb
Math.random (). En la implementaci6 actual, aquesta
barreja s’aplica quan es torna a iniciar el qiiestionari (per
exemple, en comengar de nou tot el tutorial), perd no quan
I’usuari s’equivoca i prem Try Again.

Llista d’opcions
Ao, A1,...,An_1 (n opcions)

!

Triar una posici6 final ¢
onirecorren —1l,n—2,...,1
¥
Generar un index aleatori

j €[0,4]
amb Math.random ()
¥
Intercanviar (swap) les opcions
a les posicions ¢ i j

!

Repetir fins a ¢ =1
(llista final barrejada)

Fig. 5: Esquema de la barreja d’opcions de resposta amb
intercanvis successius

Aquesta combinaci6 de guia i avaluacié formativa és co-
herent amb les recomanacions habituals en entorns d’apre-
nentatge digital, on el feedback immediat i la practica dis-
tribuida milloren la retencid i la comprensié dels contin-
guts [6].

4.2.3 Editor de Tutorials

Per facilitar la creaci6é de contingut educatiu, s’ha desen-
volupat un editor visual que permet al professorat disse-
nyar tutorials sense necessitat de modificar directament els
fitxers JSON. L’editor proporciona una interficie intuitiva
amb formularis per especificar els diferents camps de cada
element del tutorial.
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L’editor permet afegir i eliminar elements. Cada element
pot ser de tipus step (pas guiat) o question (pregunta
tipus test). Els camps obligatoris varien segons el tipus:

* Per a steps: titol, descripcio i I’element que cal ressal-
tar (selector CSS). L’element a ressaltar es pot selecci-
onar d’una llista predefinida o escriure manualment.

* Per a questions: titol, text de la pregunta, mode de
resposta (single/multiple) i llista de respostes amb in-
dicaci6 de validesa.

Les imatges es poden afegir tant a steps com a questions
mitjancant un explorador de fitxers. Un cop seleccionada,
la imatge es converteix automaticament a format base64 i es
mostra en previsualitzacié. Hi ha 1’opcié d’ampliar la mida
de visualitzaci6 de la imatge en ambdoés tipus d’elements.

L’editor inclou validadors que comproven que tots els
camps obligatoris estan emplenats i que les preguntes tenen
almenys dues opcions amb una marcada com a correcta.

4.2.4 Integracié amb LocalStorage

El sistema de tutorials implementa dues funcionalitats de
persistencia complementaries mitjangcant LocalStorage:

Progrés dels tutorials: Quan un estudiant abandona un
tutorial a mig cami, el sistema guarda automaticament el
pas actual i I’estat de validaci6. En tornar a la secci6 de
tutorials, 1’usuari pot triar entre reprendre des d’on es va
quedar o comencar de nou. Aquesta persistencia millora 1’-
experiencia d’aprenentatge permetent sessions d’estudi fle-
xibles.

Esborrany de I’editor: L’esborrany dels tutorials en cre-
aci6 es guarda automaticament després de cada modificacio,
evitant la pérdua de feina en cas de tancament accidental del
navegador. Quan el professorat torna a obrir 1’editor, pot
continuar des d’on ho havia deixat. Un cop validat comple-
tament, el tutorial es pot exportar com a fitxer JSON com-
patible amb el sistema.

Les captures de I’editor es mostren a I’ Annex (Figures

iP).
4.3 Editor de Programes

L’editor de programes permet crear i modificar seqiiencies
d’instruccions directament des de la interficie web, sense
necessitat d’editar fitxers externs. Aquesta funcionalitat re-
sulta especialment ttil per a 1’aprenentatge, ja que 1’usua-
1i pot experimentar amb diferents configuracions de codi i
observar immediatament 1’impacte sobre el rendiment. La
Figura[6|mostra la interficie de la pestanya d’edici6 de pro-
grames.

4.3.1 Estructura d’Instruccions

Cada instrucci6 es defineix mitjancant un conjunt de camps:
un text descriptiu en llenguatge d’alt nivell, un tipus prin-
cipal amb subtipus, un operand de destinacio, fins a tres
operands font i un camp per a constants. EIl sistema or-
ganitza els tipus en categories principals (INT, BRANCH,
MEM, FLOAT, VFLOAT) amb subtipus especifics per a cada
operaci6. El Llistat 4| mostra 1’estructura JSON d’una ins-
truccid que té el tipus MEM. LOAD i el subtipus SP (simple
precision).

1

{

> "type": "MEM.LOAD.SP",

"text": "tmp = V[i]",

4 "destin": "tmp",

5 "sourcel": "i",

6 "source2": "",
"source3": "",

8 "constant": "V"

Listing 4: Estructura JSON d’una instrucci6

4.3.2 Interficie i Funcionalitats

La interficie presenta una taula editable on cada fila cor-
respon a una instruccié. Els camps de tipus i subtipus uti-
litzen mends desplegables que filtren les opcions disponi-
bles de manera jerarquica: en seleccionar un tipus princi-
pal, el segon selector mostra només els subtipus compati-
bles. Aquesta aproximaci6 redueix errors de configuracio i
accelera I’edici6.

Leditor incorpora botons per afegir, eliminar i reordenar
instruccions. Per gestionar fitxers, I’editor ofereix funcions
de carrega i descarrega. La carrega permet importar progra-
mes des de fitxers JSON externs, mentre que la descarrega
genera el fitxer i permet a I’usuari desar-lo al seu dispositiu.

4.3.3 Integraci6 amb LocalStorage

L’editor implementa un sistema de persisténcia automatica
que guarda I’estat actual al LocalStorage del navegador des-
prés de cada modificaci6. Aixo0 garanteix que el treball en
curs es preservi fins i tot si es tanca accidentalment el nave-
gador. El programa en edicié es recupera automaticament
en tornar a obrir I’editor.

4.3.4 Validacio i Confirmacio

Abans de carregar un programa nou o esborrar 1’actual, el
sistema comprova si hi ha canvis sense desar. En cas afir-
matiu, es mostra un dialeg de confirmaci6 que adverteix 1’u-
suari i li permet cancel-lar I’operacié o continuar. Aquesta
precaucié evita perdues accidentals de treball.

Addicionalment, en desar un programa amb un nom ja
existent a la llista, el sistema impedeix la sobreescriptura
i sol-licita un nom alternatiu. Aix0 garanteix la integritat
dels programes preexistents i facilita la gestié de multiples
versions.

4.4 Comparacio de Metriques

La funcionalitat de comparacié permet analitzar I’'impacte
de diferents configuracions sobre el rendiment. Es mostren
taules comparatives de metriques clau com IPC, cicles d’e-
xecucié 1 instruccions processades, i es poden seleccionar
diverses execucions guardades per veure-les en paral-lel. La
Figura [/ mostra la interficie del comparador de metriques
de rendiment.

4.4.1 Implementacié Tecnica

El component de comparaci6 carrega les execucions des del
LocalStorage 1 les presenta en una taula interactiva. Les
dades es poden ordenar per qualsevol columna (processa-
dor, programa, ROB, iteracions, IPC, etc.) i filtrar per nom
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Load current program Upload

(i) Program
Program Name: baseline Instructions:
Instructions
# Text Type Subtype Destin
0 tmp = V[i] MEM v | LOADSP ~ tmp
1 sum = sum + tmp FLOAT ~ ADD.SP v~ sum
2 tmp = W[i] MEM v | LOADSP v tmp
3 sum = sum + tmp FLOAT ~ ADD.SP v~ sum
4 i=i+1 INT v ARITH v
5 c=il=N INT v ARITH v C
6 if ¢ go back BRANCH v Select... v

7
Source1 Source2 Source3 Constant Actions

i \ A I
sum tmp A Vv X
i w A ¥V X
sum tmp A Vv X
i 1 A ¥V X
i N A VvV X
c A X

Fig. 6: Interficie de I’editor de programes

o caracteristiques. A més, permet reanomenar i eliminar
execucions guardades, descarregar-les en format JSON per
enviar-les i carregar-les en altres dispositius, i exportar-les
en format CSV per analitzar les metriques en eines externes
com Excel.

4.4.2 Integracio amb LocalStorage

Cada vegada que es completa una simulacio, els resultats es
guarden automaticament al LocalStorage amb un identifica-
dor unic i marca temporal. L’usuari pot comparar resultats
anteriors instantaniament sense haver de tornar a executar
les simulacions. Les execucions guardades es mantenen en-
tre sessions del navegador.

5 LiNIES DE MILLORA

Tot i les funcionalitats implementades, hi ha diversos as-
pectes en que el sistema podria evolucionar per oferir una
experiencia més completa. Cal destacar que, dels objectius
inicials, no s’ha pogut implementar la pestanya de visualit-
zaci6 de la memoria cache.

5.1 Integracié de la memoria cache al modul
RVCAT

Actualment, la interficie web ja disposa de components pre-
parats per visualitzar i configurar la memoria cache, pero el
modul RVCAT no implementa del tot aquesta logica. Cal-
dria modificar el nucli Python per modelar correctament els
accessos a cache, incloent-hi la identificacié de la mida i
posicié dels arrays a la memoria principal. L’editor de pro-
grames ja permet definir instruccions de tipus MEM . LOAD i

MEM. STORE amb constants que representen arrays, pero la
simulacié encara no processa aquesta informacié per calcu-
lar hits 1 misses. Aquesta extensié permetria als estudiants
entendre millor com la jerarquia de memoria afecta el ren-
diment.

5.2 Altres millores potencials

A continuaci6 es presenten algunes extensions que podrien
enriquir el simulador:

* Validacié de sintaxi a ’editor de programes: Im-
plementar una comprovacié en temps real que detecti
errors de sintaxi mentre 1’usuari edita les instruccions.
El feedback immediat reduiria errors tipografics i evi-
taria problemes durant la simulacid.

¢ Revalidacié en reprendre tutorials: Actualment,
quan es repren un tutorial guardat, el sistema no verifi-
ca si les condicions de validacid dels passos anteriors
encara es compleixen. Aix0 pot generar incoherencies
si I’estat de I’aplicacid ha canviat entre sessions. Una
millora seria implementar una revalidacié automatica
en reprendre un tutorial.

* Gestio del limit del LocalStorage: Tot i que el limit
tipic de 5-10 MB és suficient per a la majoria de ca-
s0s, seria convenient implementar un sistema de con-
trol que monitoritzi I’espai utilitzat.

* Visualitzacié iteracié per iteracié: Permetre obser-
var I’evolucié del programa pas a pas, mostrant 1’estat
de la cache i les metriques en cada iteracié. AixoO aju-
daria a comprendre com canvia el comportament del
sistema al llarg de 1’execuci6.
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(i) Execution Comparison

Total Executions: ~ Average IPC:  Average Cycles:  Average Cyc/Iter:

5 1.30 6205 5.40

Name a Processor Program ROB
® Programa 1 basetl baseline 100
® base1 baseline 100
® Run 3 base2 baseline 100
® Run 4 base1 polyH 100
® Run 5 base1 polyH 100

Filter by name, processor, or program...

Download Clear All

Iterations Instructions Cycles IPC Cyc/Iter Date

500 3500 2007 1.74  4.01 2 hr ago
1000 7000 4007 1.75 4.01 2 hr ago
1000 7000 7004 1.00 7.00 2 hr ago
2000 12000 12003 1.00 6.00 11 min ago
1000 6000 6003 1.00 6.00 11 min ago

Fig. 7: Interficie del comparador de metriques en disposicié de dues columnes

* Grafics comparatius: Afegir visualitzacions interac-
tives per comparar metriques de rendiment entre
diferents execucions, facilitant la identificacid de
tendencies i patrons.

» Exportacié d’informes: Generar documents en for-
mat PDF amb les metriques i configuracions de les si-
mulacions, util per a la impressio.

6 CONCLUSIONS

Aquest treball ha assolit els objectius principals. S’ha des-
plegat un sistema de tutorials interactius amb passos guiats i
preguntes, i un editor visual que permet al professorat crear-
los amb imatges i validacions sense tocar els fitxers JSON.

El sistema d’emmagatzematge local amb LocalStorage
permet la persisténcia de dades entre sessions, unificant la
gestié de programes i configuracions. La funcionalitat de
comparacié de metriques facilita analitzar com afecten les
diferents configuracions al rendiment.

L’editor de programes integrat a la interficie permet expe-
rimentar amb seqiieéncies d’instruccions directament al na-
vegador, tot i que la seva utilitat completa depen de la futura
implementaci6 de la logica de cache al modul RVCAT.

Pel que fa al simulador web, s’ha optat per mantenir 1’a-
plicacié completament client-side, sense servidor. Aquesta
decisio simplifica el desplegament i el manteniment, ja que
només cal allotjar fitxers estatics (per exemple, a GitHub
Pages) sense necessitat de gestionar infraestructura addici-
onal.

En definitiva, RVCAT-WEB (disponible a
hpcadse-uab.github.io/rvcat-web-ui/)
és una eina educativa funcional i extensible per a I’aprenen-
tatge d’arquitectura de processadors. La seva arquitectura
modular facilita incorporar noves funcionalitats en el futur,
seguint les linies de millora proposades.
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APENDIX

Al UsdelalA generativa en el desenvolupa-
ment de I’informe i del treball

S’ha utilitzat Claude (Anthropic) com a assistent de progra-
macio i per generar els diagrames TikZ d’aquest informe.

B.2 Interficie de I’editor de tutorials
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Steps & Questions

n ® Step (O Question u
Title *

Microarchitecture of the Execution Engine of a processor

Description
Look at the main components of the microarchitecture of the Execution Engine of a current processor. We will ask you

some questions.

Step Image (optional)
Choose File | No file chosen

Exveute Wit specalend

Wit Execution Window Sirs (ROB 5i7n)

Element to Highlight * Position

Header / Title ~ Bottom ~

.header-title

Action {optional)

Go to Processor

Validation

No validation

Fig. 8: Interficie de I’editor de tutorials: edicié d’un pas (step)

o (O Step @ Question a
Title ™
Waiting Buffer

Question Text *

Why do instructions have to wait inte the <strong=Waiting Buffer</strong=?

Question Image (opticnal)

Choose File | No file chosen

Dispatch Execute Write-Badiirge
In Order Qutof Order  Out of Order In Order

O — B —®—®
CED D

Wait data / resource Wait retirament

Answer Mode *
@Single-choice  CMultiple-choice

Answers (up to 6) * - Only one must be correct

[ ] Carrect

Answer Text *

Due to data dependencies with instructions that have still not being executed or execution port unavailabilit

+/ Explanation (shawn when user selects this correct answar)

Great

n O Correct

Answer Text *

It is a random situation

X Explanation (shown when user selects this wrong answer)

Evidently, you are net reading the text.

Fig. 9: Interficie de I’editor de tutorials: edicié d’una pregunta (question)



